




気 泡 流 中 の 乱 れ の逆 エ ネ ル ギ ー カ ス ケ ー ド構 造*
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  Inverse Energy Cascade Structure of Turbulence in a Bubbly Flow 
(2nd Report, Numerical Analysis using Eulerian-Lagrangian Model Equations)
Yuichi  MURAI, Atsuhide KITAGAWA, Xiang-Qun SONG, 
      Fujio YAMAMOTO and Junichi OHTA
   The inverse energy cascade in bubbly flow is investigated by a numerical simulation using the 
Eulerian-Lagrangian model in which the governing equations are formulated with emphasis on the 
translational motion of bubbles in non-uniform flow. This paper is concerned with the validation of 
the numerical model and various parametric dependency on the inverse cascade. The calculated 
results reveal that, 1) continuous growth of the spatial fluctuation scale in a bubble-induced flow is 
well predicted by the present numerical model and the results have a good analogy with the experi-
mental results which are introduced in our first report, 2) the strong relationship between energy-
decaying process and bubble-bubble distance interval identified also by the present analysis, 3) the 
slope of energy-decaying at high wavenumber region depends on the kinetic viscosity of liquid, and 
that at low wave number region depends on inuniformity of buoyancy distribution which changes due 
to the bubble motion. 
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　気泡流中には,あたかも乱流のようにして,大小 さ





相乱流の乱れ とは本質的に異なる構造 をもつ.特 に,
個々の気泡 の上昇によって誘起 された微視的な流動
が,時間経過に伴 って長波長の流動に成長する,いわ
ゆる逆エネルギーカスケー ドは,気泡流 を媒体 とした
工業装置の性能の安定性を阻害するものであ り,その
メカニズムの包括的な解明が望 まれている.しかしな
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において,液 相 の運動 エ ネル ギー が波数 に対 し　5/3
乗則 よ りは るかに急な こう配で減衰す る ことを検知 す
るな ど,気泡流 中の逆 エネルギー カス ケー ド構 造 の一
部 を確認 した.本 報 では,著 者 らに よる既報 の数値解
析手 法(2)を三 次元 に発展 させ,Euler--Lagrangeモデ
ル による気泡 流中の三次元乱れの構造 をシ ミュ レー ト
し,第1報 で示 した実験結 果の数値予 測 を試 み る とと
もに,エ ネル ギースペ ク トル を決定 す る支配 因子 につ
いて明 らかにする ことを目的 とす る.
　 また,本 研 究の遂行 に当たって は,も う一 つ の視点
を置 いてい る.す なわち,混 相 流 の数値 解析 法の開発
研究 においては,構築 された さまざまな数理モ デルが,
どの程度 の空 間分解能 を有 す るかが明 らか にされ てい
ない とい う問題 があ る.例 えば,二 流体 モ デルで代表
され るEider-Eulerモデル(4)(5)では,気 液二 相 と もに
所 定 の検 査体 積 で 平均 化 され た 物 理量 の み を扱 い,
Euler-Lagrangeモデル では液相 のみ平均化 方程式 が
用 い られ る.し か し,検 査体 積 内 の乱 流相 関項 に は,
高精度 のモデルが整備 され てお らず,多 くの場 合で そ
の項 は零 と仮 定 され る.ま た,気 泡流 に対 す るLES
の試 み もな され てい るが(6)の,気液間相 互作 用 に関 す
る普遍性 の高 いSubgrid　Scaleモデ リングの提案 はな
され ていない.気 泡流にお けるマ クロなボイ ド率分布
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を予測す る場合 では,こ の ような平均 化モ デルで も比
較的 よ く実験結 果 を再 現 す る ようで あるが4)(8),液相
の乱れのエ ネル ギースペ ク トルの予測性能 につ いては
調 べ られ て い な い。著 者 ら は 既 報(2>で,EulerI,a-
grangeモデル におけ るSubgridレベル の気液 間相 互
作用 を扱 う ことがで きるよ う,局所 ボイ ド率 の新 しい
計 算手法(TD法)を 開発 した ことを述べ た.本 研 究 で
は,TD法 を併 用 したEwer-Lagrangeモデ ルが,液
相 のエネル ギー スペ ク トル をどの程度予測で きるか を
検 証す るこ とを もう… つの狙い としてい る。
以上 の結 果(1)本 数値 計 算手法 は,第1報 で 示 し
た実験 結果 を再現す るな ど,気 泡流 中の逆エ ネルギー
カスケー ドを妥 当に予測す るこ とが で きる,(2)気泡
間距 離の波数 よ り高 波数領域 のエネルギー スペ ク トル
の こう配 は,液 体動粘 度 によ り変動 す る,(3)気泡問
距離 よ りも低波数領域 では,気 泡分布 の構 造化 に よ り
弱 い逆エネルギー カスケー ドが生 ず る,と い う ことが
明 らか となった。本報 で は,こ れ ら一連 の数値解 析結
果 によ り得 られた知見 を報 告す る。
2.数 値 解 析 手 法
現状 の気泡 流 の計算 手 法で は,計 算 負荷 の増 加 や,
気液 密度差 に起因す る数値 安定性 等の問題 に よ り,数
千 の気 泡群 か らなる気泡流 を三次元空間で直接数値計
算(DNS)する こ とは困難 で あ る.ま た二流体 モデル
をは じめ とす るEuler&Eulerモデルで は,個 々の気
泡 の座標 を扱わ ないため,第1報(3)で議論 した ような
気 泡 問距離 よ りも短 波 長の乱 れ の構 造 は計算 され な
い.例 え ばDruzhininandElghobashi(5)は,気泡 を
含 む乱流場 にお けるエネルギースペ ク トル を二流体モ
デル,す なわちTwoFluidFormulationによ り解 析
してい るが,気 相 を連続相 として扱 う ことが 妥当な条
件 として,格 子 サ イズ を,乱 流場 の最小流動波 長 で あ
るコルモ ゴロフスケ…ルは無論,気 泡径 お よび気 泡間
距離 のいずれ よ りも大 き く設定 す る必要 があ り,微視
的 な流 動 を解 析 す る こ とがで き ない。本研 究 で は,
個 々の気泡の座 標 ・速度 ・体積 をすべて計 算機内で記
憶 して追跡す る ことに よ り,気泡分布 と液相 流動 の関
係 を高精細 に解析 す るこ とが可能 なEuler-Lagrange
モデル を用い る。 これに よ り,上昇気泡 流中の乱 れの
三 次元構 造 と逆エ ネルギーカスケ 一ード構造 を明 らか に
す る。
2・1支 配 方程 式 気 泡 流 のEuler-Lagrangeモ
デルでは,連 続相であ る液相 の質 量保存 と運 動量保 存
はEuler形方程式 で,分 散 相 で あ る気 相 の気 泡 座標,
気泡体 積お よび気泡並進速度 はLagrallge形方程 式で







(2)気泡の合体 ・分裂頻度 は小さ く,これを無視
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ここで,ん は気相 体積 率,翫 は気 相流 速,ρGは 気
相密度,ヵ は圧 力,9は 重力 の加速度 ベ ク トル,瓦 ムお
よび1`GGは液相内お よび気相 内のせ ん断力で,連 続 相
で あ る液相 のみに,
1.!咋 耐 伽 ∂L号(7・〃L)・},
(3)
が作 用 し,FG(戸0とな る。μは気泡 流 中 の実効 粘性
係数 で,気 相 体積 率 ん と液相 粘 性係 数 佐 を用 い て,
次式で表 され る(9).
μ 二(1←∫c)μゑ,(4)
・気泡 の並進運 動方 程式 気泡 の並 進運 動 方程 式
は,ラ ベルIzの気泡 の重心 点 の並 進速度 に関 して,慣
性力E,付 加慣性 力 凡,,圧力 こう配力1酷,表 面粘性
応 力 忍,,抗力 鑑,揚 力 昂,,重力F9,履 歴 力 凡 の均
衡 によ り記述 され る。
£ 十」臨、1一賜,ト凧ノト鑑 十丑 十Fg十」酢 一〇.
(5)
各作 用 力 を,気 泡体 積 γG,気泡 半径 陥,付 加 質 量













凡 一一吉 ρ・π・8・C・1晦瀦 π佛一疏),…(1・)
FL=-C乙ρ乙コ陀々(uck-uL)×(7×uL),・・・…(11)
F'g-pGkVGkg・................................./12
ここで,式(10)の抗力 係数C。 は,液 体 の純 度 に依
存 す るため〔11),実験 結果 によ り与 える もの とす る.ま
た式(11)の揚 力は,回 転 を有す る非粘 性流場 にお いて
妥 当 なAutonの理 論式(12)であ り,CL=1/2とす る.
また,気 泡の履歴 力 について は,液 体 の純 度 に大 き く
影 響 す る(13)など,い まだ よ く解 明 され て いな い.し
か し少な くとも固体粒子 のそれ よ りも弱 く,また全体
の作用力 成分 に比 べ て小 さい ことか ら,こ こで はFh
=0を 仮定 す る.
2・2計 算手法 全体 の方程式 系 の数値解 法 に は,
本 モ デル に対 して拡 張 され たHSMAC法(8)を用 い
る.ま た,す べ ての移 流項 に対 して は,格 子 サイ ズ に
近 い分 解 能 で 不連 続 分 布 を表 現 し う る三 次 元CIP
法(1°)を用 いる.さ らに,局 所 ボイ ド率 の計 算 手法 に
は,Euler-Lagrangeモデル にお け る数値 疑似 乱 れ の
発 生 を防止 す るた め,TD法 を採 用す る.TD法 を用
い る と,格子内の気泡の座標が局 所 ボイ ド率 の値 に反
映 され,分 散相 の運動 の連続相 の流動 に与 える影 響が
時空間微分可能 な連続関数 と して算 出 され る(2).これ
らによる計算手順 は,以 下 の とお りであ る.
(1)気 泡 の並進運動 方程式(5)～(ユ2)より,個々
の気泡の並進速度ベ ク トルucを 求 める.
(2)気 泡 の重心位置ベ ク トルxcを,ucの 時間積
分 によ り求 める.
(3)気 相 体 積 率(ボ イ ド率)分 布 をTD法 に よ り
求め る.
(4)気 泡流 の運 動量保存 方程式(2)よ り,液相 フ
ラ ックスの予測値 五π営を求 める.
(5)液 相 の質量保 存方程 式(/)よ り,液相体 積率
五 を求 める.
(6)体 積率誤差 ε=五一トん 一1の分布 を求め る.
(7)HSMAC法 に従 い,次 式 で圧 力修 正 値 ρ'を
求め る。ただ しatお よび ヨ偽 ∠〃,∠zは,差分 時間刻
み幅,お よび三次元格子座標 の間隔 であ る.
が=
2∠赫fか 万(13)
(8)液 相 フ ラ ックス を次 式 に よ り修 正 し,手 順
(5)に戻 り,εが 許容 誤 差 範 囲 内 にな る まで反 復 す
る.ε が収束 した場合,手 順(1)よ り次時刻 の計算 に
入 る.
五z4L=}iui-∠1'〃71)ノ.(14)
なお気泡 どうしが三次元 的に重 な る確率 は平均 ボイ
ド率の二乗 に比例 して小 さ く,本研究 で は散乱 モデル







3・1境界条件 ・初期条件 表1に 計算条件の詳






























































































































































理論式 に近 い。 これ は,使 用 した液体が十 分 に湧過 さ
れ,か つ,不 純物 が界面 に集積 しに くい性質 のた め と
考 えられ る。本計算 で は,表2に 示 した抗 力係数 の計
測結果が,Stokesの抗 力係数(表2中 の*1)と 剛体球
の標準補間抗力係数(表2中 の*6)の 問 にあ る ことか
ら,両 者 の内挿率 をレイ ノル ズ数 の関数 とし,こ れ に
よ り,実験 結果 と同 じ抗力係数 をプ ログラムで再現 し
た.表1中 には,本 手法 によ り得 た静止液体 中の単一
気泡の終端速度 と実験計測値の比較 を示 す。有効数字
3けたで よい一一一致 が確認 され る。
3・3気 泡上 昇 に伴 う液体流 の駆 動機 構 表 ユの
CASE4の 条件で計算 された流動 の時間発展 の様 子 を
図1に 示す.初 期 にお いて は,個 々の気泡 の近 傍 にダ
ブ レッ ト状 の液相 の流れが誘 起 され る.時 間経過 とと
もに この微視 的流動 が長 波長化 し,鉛 直方向 に長 い流
れの構造 を形成 す る。液相 の運動エ ネル ギーが増強 さ
れ続 ける と,せ ん断力 によ り流動が不 安定化 し,水平
方 向流 れが 発生 す るよ うにな る。t=5.Os以降 で は,
気液間相互作用 が均衡 し,流れ の構造 は不変 とな る。
3・4エ ネルギースペ ク トルの時間発展 図2に,
CASE4の条件 の計算結果か ら得 られ た液相 のエネル
ギー スペ ク トル の時間発 展 の様 子 を示 す.初 期{t〈
0.03s)では全波数域 でエネル ギーが増 幅 す るが,所 定
の時間経過後{t>0,03s)では,高 波数側 での増幅 が停
止 し,低波数側 のエ ネル ギーだ けが増加 す る。 すなわ
ち9気 泡 の浮 力 によって与 え られた流動 は,高 波数 で
あるほど消散 し,低波数であ るほ ど成長す る。続 いて,
低波数領域 のエネル ギースペ ク トル は,あ る時刻(t=
3.Gs)で最大値 をと り,その後,減 少 して準 定常状態 と
なる.こ れ はCASE4の 場 合,t=3.Osにお いて成長
した液相 中の流動が気泡運動 に影響 を与 え始 め,気 泡
に水平方向の揺動 を与 えるな どして気泡群 が分散化 す
るた めであ る。 この結果,浮 力分布 が一様化 され,液
相が効果的 に駆動 され な くなる。
また9エ ネル ギースペ ク トル には,波 数 の指数 的増
加 に対 しで 淀 のエ ネルギー減衰 こう配 が見受 け られ
る。 この場合,波kがIn(k)-5.0以 上 で は,-8/3
か ら10/3の こう配が確認 され,こ の値 は第1報 の実
験 結果 とよ く一 致す る。In(h)=5-0以下 の波 数 領域
で はこ う配 が約 一5/3とな り,そ れ よ りさ らに低 波数
側 では より穏 やか となる。 この条件 では,気 泡問距離
の波数がln(ん、)=5.02と算 出 され るた め,第/報 で推
論 した よ うに,こ う配 の変 曲点 となる臨界波 数 は,気
泡 問距 離 によって決定 され る とい うことが できる。 ま
た,表1に 示 す ようにCASE2で も同様 なエネルギー
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4.支 配 因 子 の 分 析
前節 までに,気 泡 レイノルズ数30以 下,平 均 ボイ ド
率 が1。1%以下 の条 件 にお い て,Euler-Lagrangeモ
デル に よる本計算手 法が実験 結果 を妥 当に再現 す るこ


































は,個々の気泡の初期配置 に影響 を受 ける.し か し,
所定の時間が経過 し,気泡 と液体の問の双方向相互作
用が平衡状態 となると,二相流動構造は準定常流 とな
り,その構造 は気泡の初期配置 に関係 しな くなる.図
3に,気泡の初期配置を等間隔の格子配置 とした場合
における,気泡分布の時間発展を示す.格 子配置 は時
間経過により崩壊 し,気液の相対運動形態 に依存 した
ある分布構造に収束する.こ の分布構造 については,
4・3節および4・4節で述べる.







られる波数 すなわち臨界波数は,気泡間距離 と深 く
関係する。 ここでは,平均気泡間距離の大き く異なる
3種類の解析を行 った。平均気泡間距離は9領域の体
積Vを 気泡数Nで 分割 したときの立方体の一辺の長




































































る.こ こでは表4に 示すように,液体動粘度 を変化 さ
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大 きいほ ど全体のエ ネル ギー レベ ルが減少 す ることが
わか る。 また表4のSlopeは,気 泡問距離 に対応 す る
波 数ln(ん∂～5.Ol以上 で最 小二 乗法 に よって検 出 さ
れたエネルギースペ ク トル の こう配値 であ る。気泡 流
中の逆 エネルギー カスケー ドは,単 相乱流 カス ケー ド
の ような普遍性 のな い ことが確認 され る。 つ まり,こ
の現象 は,気 泡運動 自体 や気泡 と気 泡の間 で起 こる液






第1報 では,気 泡流 中の逆エ ネルギー カスケー ドに
関 す るPIV計 測 を行 い,気 泡 間距離 よ りも短 波長 の
領域 のエ ネル ギースペ ク トル に,一 定の減衰 こう配が
検知 され るこ とを報 告 した。本報 で は,そ の こう配 の
値お よびその有効範 閉が,流 動 条件 に よって どの よ う
に変化 す るか を調 査 す るた め,Euler-Lagrangeモデ
ル を用いた三次元数値 解析 を実行 した。 この結果,気
泡が球形で あ り,気泡界面 か らの渦放 出の ない条件 に
おいて,以 下の ことが明 らか となった。
(1)Euler…Lagrangeモデル を用 いた三次元数 値
解析 に よ り,著者 らの第1報 で示 した よ うな,気 泡 流
中 の逆 エネル ギー カ スケー ド構 造 は妥 当 に予 測 され
る。 この現象が発生す る波数領 域 は,気 泡 のサ イズや
乱 流の コルモ ゴロフスケール に比べ はるかに低波数側
であ るゆえ,気泡 サイズ よ りも大 きな格子 に よって平
均化 されたモデルで も,妥 当な結果が得 られ る.
(2)エ ネルギー スペ ク トル に一定 の こう配 を見せ
る波数領域 の最低 波数(臨界波数)は,気 泡 間距 離 によ
り決定 す る.ま た,そ の こう配 は液体 の動粘度 によ り
異 な る。すなわち,気 泡 間距離 よ りも短波長の乱れ は9
粘性散逸 に よ り消滅 す る。
(3)気 泡 間距 離 よ りも長波長 の流動 は,気 泡運動
に依存 した浮 力分布 の粗 密構造 によ り誘起 され る.こ
の粗密構造 は,気 泡流 中に弱 い逆エ ネルギ ーカスケー
ドを もた らす.
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